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підприємства та провести електропостачання до всіх струмоприймачів. 
Результати та їх новизна – розроблена схема електропостачання до всіх 
струмоприймачів. Новизна полягає у виборі деякого сучасного обладнання, 
що забезпечує більшу надійність електропостачання. За рахунок цього 
зменшується вірогідність помилкового відключення, зменшується кількість 
ремонтних робіт  деяких частин постачання електроенергії, що може 
привести до збільшення витрат за рахунок простою деяких електроустановок. 
Рекомендації щодо використання результатів роботи. Рекомедується 
прокладати магістральні шинопроводи над крановими установками, так як 
розкопувати траншеї для їх прокладення не є економічно вигідним варіантом. 
 Сфера застосування – промислові підприємства. 
 Практична значимість кваліфікаційної роботи – підвищення надійності 
та економічності під час експлуатації електричної енергії. 
 Пропозиції щодо розвитку об’єкта розроблення – замінити декілька 
однакових струмоприймачів одним, більш потужним. Це можна зробити для 
того, щоб збільшити місце для можливих майбутніх розширень підприємства 
за рахунок зменшення кількості струмоприймачів. При проектуванні будівлі 
підстанції це зіграє важливу роль, так як можна суттєво зменшити витрати на 
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У дипломному проекті вирішуються основні питання з 
електропостачання таких об’єктів: 
 окремих енергоємних відділень або дільниць; 
 цехів (низьковольтні силові та освітлювальні мережі); 
 підприємств (низьковольтні і міжцехові мережі напругою 6–10 кВ); 
 груп технологічно зв'язаних виробництв (розподільні мережі 6–35 кВ) 
Низьковольтні цехові мережі систем електропостачання (СЕП) 
обслуговують більшість технологічних процесів, де задіяна значна кількість 
електродвигунів, електрозварювальних установок та інших 
електроприймачів, що споживають близько 80% усієї електроенергії в 
промисловості. Тому для розподілу електроенергії на напрузі до 1 кВ слід 
застосовувати найбільш економічні системи, які забезпечують необхідний 
рівень надійності, безпеки і зручності експлуатації. У свою чергу число, 
потужність і місце розташування цехових трансформаторних підстанцій 
(основних елементів СЕП), наявність високовольтних електроприймачів, 
віддаленість об'єкта від джерел живлення (ГЗП, ЦРП та інші) і ступінь 
безперебійності електропостачання цехів, що вимагається, визначають 
структуру і параметри розподільної (міжцехової)  мережі більш високої 
напруги. 
Остаточне рішення в обох випадках ухвалюється на підставі 
порівняння варіантів за техніко-економічними показниками. Порівнювані 
варіанти за технічним рівнем, надійністю електропостачання, зручністю 
експлуатації та іншими показниками повинні відповідати вимогам, які 
пред'являються до системи електропостачання даного промислового об'єкта 
(підприємства, групи цехів, корпусу, цеху, відділення тощо). 
В дипломному проекті розглянемо схему електропостачання 
машинобудівного цеху. Спочатку на схемі розташування струмоприймачів 
прокладемо магістральні (ШМА) та розподільні (ШРА) шино проводи для 





розподільний щит (РЩ), для окремої групи електроприймачів. Під час 
процесу обробки даних будуть підібрані: магістральні та розподільні шино 
проводи, які живлять струмоприймачі; автомати для кожного 
струмоприймача, шино проводів та на підстанції; компенсуючі установки на 
НН та ВН ; кабель від джерела живлення та кабелі до кожного 
струмоприймача.  
Далі буде практична реалізація теоретичних та методичних положень 
економічної теорії на рівні промислового підприємства та його виробничих 
підрозділів. Будуть проведені розрахунки економічних показників діяльності 
машинобудівного цеху з метою визначення собівартості окремих виробів та 
сукупних витрат на виробництво продукції. У дипломі плануються 
розрахунки виробничої програми цеху, її трудомісткості, визначається 
потреба у технологічному обладнанні, розраховується чисельність 
промислово-виробничого персоналу, фонд оплати праці, розробляються 
кошториси витрат на утримання та експлуатацію обладнання, загально 
виробничих витрат, розраховуються основні техніко-економічні показники 
діяльності цеху. 
Буде проведено аналіз впливу небезпечних чинників та шкідливих 
факторів на працівників, розробка заходів пожежної профілактики. Розробка 
гігієнічних нормативів та заходів виробничої санітарії. Створення умов для 
тривалого довголіття та високого рівня працездатності робітників. При 
розробці заходів пожежної профілактики буде оцінена пожежонебезпека 
об’єкта і встановлюється категорія виробництва за пожежною небезпекою. 
Здійснюється вибір засобів пожежогасіння, їх встановлення та встановлення 
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План розташування електрообладнання 
Крок колон: 
А = 12 м; 
В = 9 м. 
Координати джерела живлення: 
Х = 800 м; 
Y = -1100 м. 
Середовище промислового приміщення: 
нормальне. 
Висота приміщення (від підлоги до основи ферм): 12 м. 
Напруга джерела живлення: U = 6 кВ; 
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1. РОЗРАХУНКИ ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 
1.1 Основні положення 
При розрахунку електричних навантажень ми маємо дані про 
призначення (технологічні, сантехнічні, ремонтні, допоміжні), взаємозв'язки 
у виконуваному технологічному процесі (незв'язані, що відносяться до 
потоково-транспортних систем, агрегатовані і т.п.), вимоги щодо 
безперебійності живлення, номінальну потужність і режим роботи 
електроустановок і окремих ЕП, а також відомості про їх розташування в 
цеху або на окремих виробництвах.  
Для зручності пошуку електроприймачів на плані їх було 
пронумеровано у зростаючому порядку зліва направо, зверху вниз, групуючи 
по відділеннях, дільницях, виробничих зонах з урахуванням технологічних 
особливостей об'єкта. Передбачається, що виділені технологічні підрозділи 
надалі будуть живитися від окремих розподільних шаф (ШР), магістральних 
або розподільних шинопроводів (ШМА, ШРА), щитів і шаф станцій 
управління (ЩСУ, ШСУ) або розподільних щитів (РЩ), трансформаторних 
підстанцій (ТП), число і місце розташування яких уточнюватиметься в 
процесі проектування. 
При розв’язанні основних задач з електропостачання необхідно знати: 
1. Середні навантаження: 
а) за максимально завантажену зміну (активне  Pзм , реактивне Qзм , 
повне Sзм і струмове I зм ); 
б) за рік (активне Pс.р , реактивне Qс.р , повне Sс.р , струмове Iс.р ). 
Активне Pзм і реактивне Qзм навантаження використовуються для 
визначення розрахункових активного Pм і реактивного Qм навантажень, а 
величини Pс.р і Qс.р – для визначення витрат і втрат електроенергії за рік. 
2. Максимальні навантаження: 
а) тривалістю 30 хв (розрахункове активне Pм , реактивне Qм , повне 





Ці величини необхідні для розрахунку перерізів провідників за 
нагрівом і економічною густиною струму, вибору потужності 
трансформаторів, перетворювачів, джерел реактивної потужності та іншого 
електромережного устаткування, визначення втрат і відхилень напруги, 
максимальних втрат потужності й інших характеристик системи 
електропостачання; 
б) тривалістю 1-2 с (звичайно визначається струмове Iп або повне Sп , 
рідше активне Pп і реактивне Qп навантаження). Ці навантаження, звані 
„піковими”, необхідні для оцінки коливань напруги, вибору плавких вставок, 
уставок розчеплювачів автоматичних вимикачів і струму спрацьовування 
захисних пристроїв, перевірки електричних мереж за умов самозапуску 
електродвигунів. 
Кінцевими результатами цього етапу є: 
–  розрахункові навантаження технологічних дільниць, створювані 
силовими електроприймачами напругою до 1 кВ; 
– розрахункові навантаження, створювані освітлювальними установками на 
кожній дільниці і об'єкті в цілому; 
– розрахункове навантаження в цілому по об’єкту (цеху, групи цехів і т.п.), 
включаючи освітлювальні установки і ЕП на напругу більше 1кВ; 
–  щільність навантаження (кВт/м2) на окремих дільницях і об'єкті в цілому; 
– картограма навантажень на плані об'єкта (цеху, групи цехів і т.п.) з 
виділенням навантажень освітлювальних і силових електроустановок, а 
також навантажень високовольтних ЕП. 
Для визначення розрахункових електричних навантажень буде 







1.2 Визначення розрахункових навантажень за статистично 
модифікованим методом. 
Розрахунок навантажень потужних вузлів доцільно виконувати за 
модифікованим статистичним методом , який для даних випадків надає 
найбільш достовірні результати. Цей метод придатний для визначення 
розрахункових електричних навантажень для різних структурних рівнів СЕП. 
Для вибору перерізу провідників живлення струмоприймачів, що 
працюють у повторно-короткочасному режимі, їх потужність зводять до 
тривалості вмикання ТВ=100%, тобто 
 
          √        (1.1) 
  
де         – номінальна паспортна потужність струмоприймача. 
Цієї вимоги необхідно дотримуватись лише під час визначення 
розрахункового навантаження окремих струмоприймачів, які працюють у 
повторно-короткочасному режимі. Проте при визначенні розрахункового 
навантаження групи струмоприймачів, ло якої належать струмоприймачі, що 
працюють у повторно-короткочасному режимі, за встановлену потужність 
необхідно приймати номінальну потужність струмоприймачів, оскільки 
фактор короткочасності враховується коефіцієнтом використання. 
Для однофазних струмоприймачів, увімкнених у трифазну мережу, їх 
номінальні потужності визначають наступним чином: 
- якщо однофазний струмоприймач увімкнено на фазну напругу, то він 
враховується як еквівалентний трифазний із номінальною потужністю 
 
         
 
- якщо однофазний струмоприймач увімкнено на лінійну напругу, то він 





   √      
 
За наявності групи однофазних струмоприймачів, які розподілені по 
фазах із нерівномірністю не більше 15% від загальної потужності трифазних і 
однофазних струмоприймачів у групі, вони можуть бути враховані як 
еквівалентна група трифазних струмоприймачів із такою самою сумарною 
номінальною потужністю. 
За модифікованим статистичним методом розрахунок виконується за 
наступним алгоритмом. Розрахунки однієї групи електроприймачів легкого 
режиму приведено нижче. 
Визначається встановлена потужність, приведена до ТВ=100%  : 
 
∑         , кВт 
 
(1.2) 
де n – кількість електроприймачів ,  
 р – номінальна потужність електроприймача .  
 
∑                
 
Далі визначаємо середні навантаження за максимально завантажену 
зміну: 
 
       ∑  , кВт 
 
(1.3) 
де Кв =0,16 – коєфіцієнт використання ,який вибирається з довідника 
для машинобудівної чи метало оброблювальної промисловості (це ж 
стосується cos φ). 
 





      √(       )        (1.5) 
                кВт 
                 кВар 
 
Також для розрахунку потужності по цеху необхідно враховувати 
потужність освітлення. Розрахуємо освітлення цеху. Вихідними даними є : 
 план будівельної частини будівлі ; 
 розміри будівлі. 
Вибір виду та системи освітлення полягає у виборі джерела світла та 
величини освітлення в залежності від характеру приміщення, виду і системи 
освітлення. 
Характеристика приміщення  по розряду зорової роботи : розряд - 2, 
нормується освітлення      = 200 Лк,     =14040  
 . 
Приймаємо люмінесцентні лампи.  
Світильники с люмінесцентними лампами в приміщеннях 
розташовуються  в шахматному порядку. 
Вихідними даними для розрахунку є : 
 тип світильника; 
 нормуюче освітлення; 
 коефіцієнт відображення поверхностей; 
 геометричні розміри приміщення. 
За таблицею потужності люмінесцентних ламп для даного приміщення 
визначається питома потужність при освітленні 100 лк (         Вт/ 
 ). 
Для переходу до питомої потужності, необхідної для створення 
освітлення іншої від 100 лк, використовується формула : 
 
   
       
   
 , (1.6) 
  






   – нормуюче освітлення, (лк). 
Знаходимо розрахункову питому потужність , необхідну для створення 
освітлення 200 лк: 
 
  
       
   
   Вт/   
 
По питомій потужності знайдемо потужність установки освітлення в 
приміщенні : 
 
     , (1.7) 
  
де  – питома потужність при заданому освітленні , діапазону підвісу 
світильників та площі розміщення (Вт2/  ); 
  – освітлюємо площа (  ) 
 
                 Вт 
 
В якості джерела світла вибираємо люмінесцентні світильники для 
виробничих приміщень типу ЛПП 12-4*80-701 У5 (320 Вт, 1850мм, 440мм, 
130 мм, 17 кг, для висоти від 9 до 12 метрів) 




   
 , (1.8) 
  
де   – потужність освітлювальної установки (Вт); 
    – потужність лампи у світильнику (Вт) 
 
  
      
   





Розрахувавши ці дані для всіх електроприймачів визначаємо груповий 
коефіцієнт використання  
 
   
∑ (          )
 
   
∑ (      
 
   )
 , (1.9) 
  
де m – кількість груп струмоприймачів однакової номінальної 
потужності ;   
 n – кількість одиничних струмоприймачів у групі з однаковими 
номінальними параметрами.  
 
   
       
      
        
 
Визначається зведена (ефективна) кількість струмоприймачів  
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 (1.10) 
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Визначається коефіцієнт розрахункової активної потужності 









Маючи значення       та         - приймаємо       2. 
Визначаємо розрахункову активну потужність струмоприймачів : 
 
      ∑       ; (1.11) 
                           
 
Визначаємо розрахункову реактивну потужність струмоприймачів: 
 
      ∑        ; (1.12) 
                         ; 
 
Отримавши значення активної та реактивної потужностей знаходимо 
повну потужність цеху: 
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  , кВА; (1.13) 
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Розрахунки інших груп струмоприймачів приведено в табл. 1.2 та 
табл.1.3. 
 
Таблиця 1.2 – Розрахунок середніх навантажень 
Найменування 

















































































5 30 150 0,16 0,55 1,52 24 36,4 
5 55 275 0,16 0,55 1,52 44 66,8 




2 13 26 0,17 0,55 1,52 4,4 6,7 
3 30 90 0,17 0,65 1,17 15,3 17,9 
2 55 110 0,17 0,65 1,17 18,7 21,9 




2 13 26 0,22 0,65 1,17 5,7 6,7 
5 22 110 0,22 0,65 1,17 24,2 28,3 




3 11,6 35 0,1 0,5 1,73 3,5 6 
2 25,8 52 0,1 0,5 1,73 5,2 8,9 
1 33 33 0,1 0,5 1,73 3,3 5,7 
2 44 88 0,1 0,5 1,73 8,8 15,2 





6 8,8 53 0,2 0,5 1,73 10,6 18,3 
1 18,1 18 0,2 0,54 1,56 3,6 5,6 
5 28,3 142 0,2 0,5 1,73 28,3 49 
7 
Зв. тр. авт. 
зварювання 
2 13,1 26 0,4 0,6 1,33 10,5 14 
5 30,7 153 0,4 0,6 1,33 61,3 81,8 
8 Вентилятори  
8 7,5 60 0,65 0,8 0,75 39 29,3 
4 22 88 0,65 0,8 0,75 57,2 42,9 
5 30 150 0,65 0,8 0,75 97,5 73,1 





4 30 120 0,75 0,95 0,33 90 29,6 
4 55 220 0,75 0,95 0,33 165 54,2 









 Таблиця 1.3 – Розрахунок максимальних навантажень 
   
      
   
   
     
    
    
      
    
кВА 
    
А 
0,437 80 0,72 1327,42 1027 1678,52 2550,25 
  
10 Компресори 
5 13 65 0,7 0,85 0,62 45,5 28,2 
7 55 385 0,7 0,85 0,62 269,5 167 





2. ВИЗНАЧЕННЯ МІСЦЯ РОЗТАШУВАННЯ ПІДСТАНЦІЙ 
Обґрунтований вибір місця розташування підстанцій (ГЗП, РП, ТП) на 
території підприємства або цеху дозволяє скласти найбільш раціональну 
(економічну) схему електропостачання усіх споживачів ЕЕ.  
Для цього трансформаторні й перетворювальні підстанції будь-якої 
потужності й напруги необхідно розташовувати в центрах електричних 
навантажень (ЦЕН) струмоприймачів. Це буде сприяти:  
 зменшенню втрат ЕЕ;  
 зменшенню витрат провідникового матеріалу.  
В той же час розподільні пункти РП (підстанції) без перетворення ЕЕ, 
вигідніше розміщувати на границі промислових зон (дільниць, цехів, 
корпусів), споживачі яких живляться від них, зі сторони живлячих ЛЕП 
таким чином, щоб не виникало зворотніх потоків ЕЕ . 
Центральне розміщення РП викликає подовження живлячих ЛЕП, що 
призводить до збільшення втрат ЕЕ в них і капітальних вкладень в мережу.  
Для визначення розташування ГЗП, ТП тощо на генеральному плані 
підприємства наноситься картограма електричних навантажень, яка наочно 
представляє розподіл і структуру навантажень по території цеху або 
підприємства.  
Картограма дозволяє знайти центр електричних навантажень цеху 
(ЦЕН) або підприємства. Звичайно на генплан наносять картограму активних 
і реактивних навантажень, тому що їх живлення здійснюється, як правило, 
від різних джерел: активних – від електростанцій, реактивних – від СК, СД, 
БК та інших, які потрібно розміщувати поряд з відповідними ЦЕН. Таким 
чином картограма активних навантажень служить для визначення координат 
ГЗП (ТП), а реактивних – допомагає намітити місця установки джерел 
реактивної енергії.  
Картограма електричних навантажень технологічних дільниць і цехів 





активній або реактивній потужності навантаження дільниці або цеху. При 
необхідності частку специфічного навантаження (освітлення, тощо) 
показують у вигляді секторів круга. 
2.1 Порядок знаходження ЦЕН та побудови картограми 
електричних навантажень 
1. Виконується розрахунок електричних навантажень та 
визначаються максимальні значення електричних навантажень об’єктів. 
Наприклад: 
- для вибору місця встановлення підстанції підприємства, яке 
складається з декількох цехів – це навантаження кожного окремого цеху; 
- для вибору місця встановлення підстанції окремого цеху, який 
складається з декількох дільниць – це навантаження кожної окремої дільниці. 
2. Визначається радіус кожного круга за виразом:  
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      √
   
  
   (2.1) 
  
де     ,     - розрахункові максимальні навантаження дільниці або 
цеху; 
  - масштабний коефіцієнт, приймається з міркувань розмірів кругів на 
плані та їх наочності. 
3. Знаходиться центр круга (центр електричних навантажень 
дільниці, цеху).  
Центр круга для цехів і дільниць з рівномірно розподіленим по площі 
навантаженням прийнято поєднувати з їх геометричними центрами. 
Навантаження по об’єкту (цех, дільниця) розподіляється нерівномірно 
(хаотично), тому для знаходження ЦЕН необхідно визначити координати 





- для підприємства – це координати ЦЕН кожного з цехів на 
генплані; 
- для цеху – координати ЦЕН кожної з дільниць; 
- для дільниці – координати кожного окремого струмоприймача. 
Знаходження ЦЕН слід розпочинати з найменшої складової 
електричного навантаження – окремого струмоприймача. 
Якщо кількість годин роботи і, відповідно, кількість годин 
використання максимуму (Тм) окремих цехів або груп споживачів суттєво 
відрізняються, то це потрібно ураховувати при знаходженні координат ЦЕН.  
В загальному вигляді формули для визначення координат ЦЕН (  і   ) 
мають вигляд: 
- для знаходження спільного ЦЕН декількох груп струмоприймачів 
(декілька дільниць цеху, декілька цехів підприємства) 
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- для знаходження спільного ЦЕН окремо взятих струмоприймачів 
(в межах дільниці або цеху з урахуванням їх коефіцієнтів використання) 
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Визначений таким чином ЦЕН слід розглядати як якийсь умовний 
ЦЕН, тому що у дійсності ЦЕН постійно зміщується у зв’язку з 
неспівпадінням ГЕН окремих груп споживачів й розвитком підприємства. 
Точність у визначенні його координат у 5–10% є цілком достатньою для 
прийняття обґрунтованих рішень.  
Розрахунок центрів активного та реактивного навантаження приведено 
в таблиці 2.1: 
Таблиця 2.1 – Розрахунок центрів навантаження 
Координати СП Рзм.і Qзм.і Рзм.і*Хі Рзм.і*Уі Qзм.і*Хі Qзм.і*Уі 
№СП Хі,м Уі,м кВт квар кВт*м кВт*м квар*м квар*м 
1 6 105 4,88 3,66 29,28 512,40 21,96 384,30 
2 18 104 4,88 3,66 87,84 507,52 65,88 380,64 
3 42 105 4,88 3,66 204,96 512,40 153,72 384,30 
4 51 105 4,80 7,28 244,80 504,00 371,28 764,40 
5 65 104 4,88 3,66 317,20 507,52 237,90 380,64 
6 74 102 4,80 7,28 355,20 489,60 538,72 742,56 
7 90 105 9,10 5,64 819,00 955,50 507,60 592,20 
8 100 104 4,88 3,66 488,00 507,52 366,00 380,64 
9 112 101 4,88 3,66 546,56 492,88 409,92 369,66 
10 124 104 1,77 3,05 219,48 184,08 378,20 317,20 
11 138 104 4,88 3,66 673,44 507,52 505,08 380,64 
12 6 95 1,17 2,00 7,02 111,15 12,00 190,00 
13 100 95 1,17 2,00 117,00 111,15 200,00 190,00 
14 6 85 4,88 3,66 29,28 414,80 21,96 311,10 
15 23 87 4,80 7,28 110,40 417,60 167,44 633,36 
16 55 87 22,50 7,40 1237,50 1957,50 407,00 643,80 
17 63 86 4,80 7,28 302,40 412,80 458,64 626,08 
18 70 84 4,80 7,28 336,00 403,20 509,60 611,52 
19 78 83 2,20 3,35 171,60 182,60 261,30 278,05 
20 80 89 2,20 3,35 176,00 195,80 268,00 298,15 
21 88 84 22,50 7,40 1980,00 1890,00 651,20 621,60 
22 102 87 1,77 3,05 180,54 153,99 311,10 265,35 
23 114 85 1,77 3,05 201,78 150,45 347,70 259,25 






25 130 85 5,25 7,00 682,50 446,25 910,00 595,00 
26 138 85 14,30 10,70 1973,40 1215,50 1476,60 909,50 
27 104 83 5,25 7,00 546,00 435,75 728,00 581,00 
28 20 76 1,17 2,00 23,40 88,92 40,00 152,00 
29 31 78 2,85 3,35 88,35 222,30 103,85 261,30 
30 40 75 22,50 7,40 900,00 1687,50 296,00 555,00 
31 70 76 0,48 0,83 33,60 36,48 58,10 63,08 
32 117 79 12,86 16,36 1504,62 1015,94 1914,12 1292,44 
33 114 74 1,77 3,05 201,78 130,98 347,70 225,70 
34 124 77 1,77 3,05 219,48 136,29 378,20 234,85 
35 132 77 1,77 3,05 233,64 136,29 402,60 234,85 
36 140 77 14,30 10,70 2002,00 1101,10 1498,00 823,90 
37 6 68 2,85 3,35 17,10 193,80 20,10 227,80 
38 16 67 4,84 5,66 77,44 324,28 90,56 379,22 
39 24 69 4,84 5,66 116,16 333,96 135,84 390,54 
40 30 67 9,10 5,64 273,00 609,70 169,20 377,88 
41 45 67 9,10 5,64 409,50 609,70 253,80 377,88 
42 51 65 4,84 5,66 246,84 314,60 288,66 367,90 
43 58 68 4,84 5,66 280,72 329,12 328,28 384,88 
44 63 65 4,84 5,66 304,92 314,60 356,58 367,90 
45 115 66 22,50 7,40 2587,50 1485,00 851,00 488,40 
46 126 66 5,66 9,80 713,16 373,56 1234,80 646,80 
47 130 66 3,60 5,60 468,00 237,60 728,00 369,60 
48 140 66 14,30 10,70 2002,00 943,80 1498,00 706,20 
49 6 57 5,10 5,97 30,60 290,70 35,82 340,29 
50 18 57 5,10 5,97 91,80 290,70 107,46 340,29 
51 30 58 41,25 13,55 1237,50 2392,50 406,50 785,90 
52 57 58 2,60 4,45 148,20 150,80 253,65 258,10 
53 140 58 0,48 0,83 67,20 27,84 116,20 48,14 
54 7 50 14,30 10,70 100,10 715,00 74,90 535,00 
55 14 49 16,50 19,30 231,00 808,50 270,20 945,70 
56 22 49 16,50 19,30 363,00 808,50 424,60 945,70 
57 26 51 8,80 13,36 228,80 448,80 347,36 681,36 
58 33 51 9,10 5,64 300,30 464,10 186,12 287,64 
59 40 50 5,10 5,97 204,00 255,00 238,80 298,50 
60 53 50 9,35 10,95 495,55 467,50 580,35 547,50 
61 55 45 9,35 10,95 514,25 420,75 602,25 492,75 
62 112 47 9,10 5,64 1019,20 427,70 631,68 265,08 
63 125 50 8,80 13,36 1100,00 440,00 1670,00 668,00 
64 125 45 12,86 16,36 1607,50 578,70 2045,00 736,20 
65 138 52 19,50 14,60 2691,00 1014,00 2014,80 759,20 
66 6 38 19,50 14,60 117,00 741,00 87,60 554,80 
67 17 38 38,50 23,90 654,50 1463,00 406,30 908,20 







Продовження табл. 2.1 
69 40 38 41,25 13,55 1650,00 1567,50 542,00 514,90 
70 52 40 41,25 13,55 2145,00 1650,00 704,60 542,00 
71 56 38 8,80 13,36 492,80 334,40 748,16 507,68 
72 63 42 41,25 13,55 2598,75 1732,50 853,65 569,10 
73 74 43 12,75 14,90 943,50 548,25 1102,60 640,70 
74 89 43 38,50 23,90 3426,50 1655,50 2127,10 1027,70 
75 57 38 41,25 13,55 2351,25 1567,50 772,35 514,90 
76 128 41 5,66 9,80 724,48 232,06 1254,40 401,80 
77 138 42 56,25 18,50 7762,50 2362,50 2553,00 777,00 
78 9 32 19,50 14,60 175,50 624,00 131,40 467,20 
79 20 32 12,75 14,90 255,00 408,00 298,00 476,80 
80 30 30 16,50 19,30 495,00 495,00 579,00 579,00 
81 46 29 16,50 19,30 759,00 478,50 887,80 559,70 
82 52 29 16,50 19,30 858,00 478,50 1003,60 559,70 
83 62 30 56,25 18,50 3487,50 1687,50 1147,00 555,00 
84 75 35 38,50 23,90 2887,50 1347,50 1792,50 836,50 
85 86 29 16,50 19,30 1419,00 478,50 1659,80 559,70 
86 105 36 12,86 16,36 1350,30 462,96 1717,80 588,96 
87 105 29 3,60 5,60 378,00 104,40 588,00 162,40 
88 129 36 12,86 16,36 1658,94 462,96 2110,44 588,96 
89 137 37 19,50 14,60 2671,50 721,50 2000,20 540,20 
90 6 22 2,60 4,45 15,60 57,20 26,70 97,90 
91 6 22 3,30 5,70 19,80 72,60 34,20 125,40 
92 138 22 0,48 0,83 66,24 10,56 114,54 18,26 
93 8 13 56,25 18,50 450,00 731,25 148,00 240,50 
94 14 11 56,25 18,50 787,50 618,75 259,00 203,50 
95 27 14 56,25 18,50 1518,75 787,50 499,50 259,00 
96 53 13 38,50 23,90 2040,50 500,50 1266,70 310,70 
97 66 12 56,25 18,50 3712,50 675,00 1221,00 222,00 
98 76 13 35,76 26,80 2717,76 464,88 2036,80 348,40 
99 80 16 9,60 14,60 768,00 153,60 1168,00 233,60 
100 80 10 9,60 14,60 768,00 96,00 1168,00 146,00 
101 102 13 5,66 9,80 577,32 73,58 999,60 127,40 
102 113 13 5,66 9,80 639,58 73,58 1107,40 127,40 
103 125 15 12,86 16,36 1607,50 192,90 2045,00 245,40 
104 132 13 38,50 23,90 5082,00 500,50 3154,80 310,70 
105 137 13 35,76 26,80 4899,12 464,88 3671,60 348,40 
106 5 7 16,50 19,30 82,50 115,50 96,50 135,10 
107 5 4 16,50 19,30 82,50 66,00 96,50 77,20 
108 45 5 0,48 0,83 21,60 2,40 37,35 4,15 
109 57 4 19,50 14,60 1111,50 78,00 832,20 58,40 
110 64 5 4,40 7,60 281,60 22,00 486,40 38,00 
111 87 7 35,76 26,80 3111,12 250,32 2331,60 187,60 





Продовження табл. 2.1 
113 100 8 35,76 26,80 3576,00 286,08 2680,00 214,40 
114 98 2 35,76 26,80 3504,48 71,52 2626,40 53,60 
115 138 5 4,40 7,60 607,20 22,00 1048,80 38,00 
 
Сумма 1731,04 1263,66 117143,30 64101,92 90059,53 49402,40 
 
        
        
       
          
        
        
       
           
          
        
       
          
          
       
       
          
 
Радіус кола, площа якого дорівнює активній потужності, знаходиться за 
наступним виразом: 
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 (2.10) 
  
де m - масштабний коефіцієнт по активній і реактивній потужності.  
Для зіставлення кругів картограми на кресленні генплану масштабні 
коефіцієнти приймаємо однаковими для активної, m = 5 кВт/   , й 
реактивної, m = 5 квар/   , потужностей. Тоді отримуємо, см:  
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Отримавши координати центральних точок навантаження, можна 







3.ВИБІР ЧИСЛА ТА ПОТУЖНОСТІ ТРАНСФОРМАТОРІВ 
Цехові КТП (комплектні трансформаторні підстанції) предбачаються 
як правило однотрансформаторними, якщо в складі навантаження СП І-ї 
категорії не перевищують 15-20%. Резервування їх живлення в цих випадках 
забезпечується перемичками на стороні низької напруги. Їх пропускна 
здатність складає до 30-35% від потужності трансформатору. Це дає 
можливість у режимі малих навантажень економічно вирішувати питання 
живлення СП у режимі вихідного дня. 
Для однотрансформаторних цехових підстанцій резервування можливо 
виконати на стороні низької напруги (0,4 кВ) наступним чином:  
a) для радіальної схеми живлення: за допомогою кабельної 
перемички між розподільчими щитами (РЩ) взаєморезервованих підстанцій 
або розподільчими пунктами (РП, РШ) низької напруги з відповідальними 
струмоприймачами.  
b) для магістральної схеми живлення: за допомогою кабельної 
(шинної) перемички між магістральними шинопроводами (ШМА) 
взаєморезервованих трансформаторів або розподільчими шинопроводами 
(ШРА) низької напруги з відповідальними струмоприймачами.  
Ступінь (значення додаткового навантаження) резервування 
струмоприймачів необхідно враховувати при виборі параметрів основного 
електрообладнання (силові трансформатори, кабелі, автоматичні вимикачі, 
запобіжники).  
Резервування СП ІІ-ї категорії надійності може бути виконано за 
допомогою автоматичного вимикача або роз’єднувача (рубильника, вимикача 
навантаження) обслуговуючим персоналом вручну.  
Відмінність резервування струмоприймачів І-ї категорії надійності 
потребує забезпечення автоматичного негайного відновлення живлення, для 
чого додатково передбачається пристрій мережної автоматики – АВР 





зниження напруги на одному з живлячих вводів та переводить живлення на 
задіяних ЕП на робочий ввід.  
СП ІІІ-ї категорії не потребують резервування, їх живлення може 
здійснюватись від однотрансформаторної КТП.  
Двохтрансформаторні КТП застосовують незалежно від потрібного 
рівня надійності:  
1) для забезпечення економічно-доцільного режиму роботи 
трансформаторів;  
2) коли верхня межа потужності трансформаторів обмежена 
можливостями транспорту або розмірами приміщення тощо;  
3) при розширенні підстанцій і недоцільності демонтажу вже 
існуючого трансформатору та заміни на один, більш потужний.  
Цехові підстанції з числом трансформаторів більше двох 
застосовуються у вигляді виключення в наступних випадках:  
 при зосереджених СП значної потужності (десятки МВ·А) – 
збагачувальні фабрики, прокатні стани, паперово-целюлозні комбінати тощо;  
 якщо підстанції неможливо розосередити за умов технології або 
пожежо- чи вибухонебезпечного виробництва (текстильні фабрики, хімічні 
виробництва тощо);  
 при живленні суміщених територіально цехових навантажень 
різного характеру: силових, електрозварювальних, освітлення тощо, котрі 
неможна живити від трансформаторів загального призначення. 
3.1 Особливості вибору потужності цехових трансформаторних 
підстанцій 
Витрати в систему електропостачання цеху (трансформатори, мережі, 
високовольтні розподільні пристрої) при однаковому значенні розрахункової 
потужності Sм суттєво залежать від одиничної потужності та кількості 
встановлюваних трансформаторів.  
Виконані дослідження показали, що номінальна доцільна потужність 





розподілення навантаження по цеху σ, кВ·А/   та сумарного значення 
розрахункового навантаження Sм, кВ·А: 
- при σ ≥ 0,2 кВ·А/   доцільно перейти від трансформаторів 
потужністю 1000 кВА до 1600 кВ·А, якщо сумарне навантаження цеху 
більше 3000 – 4000 кВ·А;  
- при σ = 0,3 – 0,5 кВ·А/  – до трансформаторів з одиничною 
потужністю 2500 кВ·А, якщо Sм ≥ 4000 кВ·А;  
- в інших випадках (при невеликому значенні Sм) слід розглядати 
установку трансформаторів з номінальною потужністю 250, 400, 630, 1000 
кВ·А.  
Найчастіше на промислових підприємствах застосовуються одно- та 
двотрансформаторні безшинні цехові підстанції.  
При наявності складського резерву однотрансформаторні підстанції 
можна застосовувати для живлення СП не тільки ІІІ, але і ІІ категорії. Їх 
можна застосовувати також при навантаженнях І-ї категорії, якщо 
потужність останніх не перевищує 15–20%, а їх резервування забезпечується 
за допомогою перемичок на вторинній напрузі від трансформаторів сусідніх 
цехів (підприємств).  
Двотрансформаторні підстанції застосовуються за умови переважання 
СП І-ї та при наявності СП ІІ-ї категорії, безперебійна робота яких необхідна 
для функціонування основних виробництв.  
Якщо дані про графіки навантаження відсутні, то слід приймати такі 
коефіцієнти завантаження (β) трансформаторів цехових підстанцій: 
- для цехів переважно з навантаженням І-ї категорії при 
двотрансформаторних підстанціях – 0,65–0,7;  
- для цехів переважно з навантаженням ІІ категорії при 
однотрансформаторних підстанціях із взаємним резервуванням – 0,7–0,8;  
- для цехів переважно з навантаженням ІІ категорії при можливості 
використовування централізованого резерву трансформаторів та для цехів з 





Вибір числа та потужності трансформаторів цехових підстанцій 
здійснюється за схемою:  
1) За розрахунковим навантаженням об'єкта (дільниці, цеху, тощо) 
Sм, кВА та площею виробничих приміщень F,    визначається питома 
щільність навантаження σ, кВ·А/  : 
 
      , кВ·А/ 
  (3.1) 
  
Розрахуємо питому щільність навантаження в цеху: 
 
  
    
     
              
 
2) За значенням питомої щільності навантаження встановлюється 
одинична потужність        цехових трансформаторів. При невеликому 
значенні Sм розглядаємо установку трансформаторів з номінальною 
потужністю 250, 400, 630, 1000 кВ·А.  
3) Знаходиться мінімальне число трансформаторів     , що 
встановлюються в цеху : 
 
     
  
       
     (3.2) 
  
де   – коефіцієнт завантаження трансформаторів;  
   – добавка до найближчого цілого числа.  
Крім цього може прийматись мінімальна потужність трансформатора 
   (коли кількість трансформаторів не можна змінювати, наприклад, за 






   
  
   
      (3.3) 
  
де  - кількість трансформаторів. 
Якщо значення розрахункової потужності Sм недостатнє для прийняття 
конкретної       , то слід вибирати мінімальне число трансформаторів з ряду 
потужностей 250, 400, 630, 1000 кВА. При цьому необхідно керуватись 
вимогами до надійності електропостачання (одно- чи двотрансформаторні 
підстанції), кількістю дільниць цеху та їх розташуванням, мінімальним 
значенням   . 
Враховуючи те, що графіки навантаження відсутні, то приймаємо 
коефіцієнт завантаження трансформаторів       (для цехів переважно з 
навантаженням І-ї категорії при двотрансформаторних підстанціях) та 
розраховуємо мінімальну потужність трансформатора: 
 
   
      
     
            
 
Виходячи з отриманих даних приймаємо до установки одну 









4.ВИБІР ПОТУЖНОСТІ КОМПЕНСУЮЧИХ УСТАНОВОК 
На практиці вибір джерел реактивної потужності вирішують, 
розглядаючи її баланс на рівні електричних мереж до 1 кВ, а потім на рівні 
електричних мереж 6-20 кВ. У першому випадку враховується та обставина, 
що кількість та потужність трансформаторів 6-10/0,38-0,66 кВ залежать від 
міри компенсації реактивних навантажень на вторинній напрузі, а в другому 
– договірні умови підприємства з енергопостачальною організацією щодо 
режиму компенсації реактивної потужності. 
Електричні мережі напругою до 1 кВ. Потужність низьковольтних 
конденсаторних батарей знаходять у два етапи: 
На першому з умови мінімуму втрат у низьковольтних конденсаторних 
батарей і трансформаторної підстанції розраховується значення     . 
На другому за умовою зниження втрат потужності у трансформаторах 
та лініях, що живлять ці трансформатори, знаходиться додаткова потужність 
    . 
Сумарна розрахункова потужність низьковольтних конденсаторних 
батарей: 
 
              (4.1) 
  
Розподільні мережі напругою вище 1 кВ. Сумарна розрахункова 
реактивна потужність високовольтних конденсаторних батарей, 
установлюваних у розподільній мережі підприємства, визначається з умов 
балансу реактивної потужності для розподільної мережі. 
У випадку повної компенсації реактивної потужності в мережах 0,4 кВ 
цеху (заводу) через трансформатори та високовольтні живлячі лінії буде 
протікати тільки некомпенсована реактивна потужність втрат у 
трансформаторах (   ). 
Економічні значення реактивної потужності    визначаються за 





розглядається, а також від середньомісячного споживання електричної 
енергії. 
Далі  приводиться наступний порядок розрахунку та вибору 
компенсуючих пристроїв. 
За вибраною кількістю трансформаторів визначається найбільша 
реактивна потужність, яку доцільно передати через трансформатори в 
мережу напругою до 1 кВ: 
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Як основний засіб компенсації на промислових підприємствах 
застосовуються батареї статичних конденсаторів. Сумарна потужність 
батарей конденсаторів напругою нижче 1 кВ для даної групи 
трансформаторів визначається : 
 
                      (4.3) 
                       
 
Додаткова потужність БК напругою до 1 кВ, яка потрібна для 
оптимального зниження втрат у трансформаторах: 
 
                                 (4.4) 
  
де  - розрахунковий коефіцієнт, що визначається по кривим залежно 
від показників    ,    , номінальної напруги та схеми живлення цехової 








Маючи 3 робочі зміни приймаємо         при довжині 1,36 км до живлячої 
підстанції та потужності трансформатора 1000 кВА приймаємо        








Враховуючи те, що напруга мережі U=6 кВ – коефіцієнт        
 
                                 
 
Сумарна потужність БК на напругу до 1 кВ: 
 
                    
 
Проведені розрахунки справедливі у тому випадку, якщо цехові КТП 
належать підприємству, що має власну ГЗП, від якої отримують живлення 
інші цехи, високовольтні двигуни тощо. Оптимальна повна компенсація 
реактивної потужності досягається шляхом врахування втрат в 
трансформаторах та споживання (генерації) реактивної потужності на 
стороні 6 кВ. 
Розрахункова реактивна потужність на стороні 6 кВ визначається: 
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            (4.8) 
  
де      – номінальна потужність трансформатора, кВА; 
    – струм холостого ходу, %; 
    – напруга короткого замикання, %. 
 






Реактивна потужність, що генерується синхронними двигунами : 
 
    
                       
    
 
                
   
 
           
(4.9) 
  
Реактивна потужність, що споживається асинхронними двигунами : 
 
    
                     
    
 
              
    
 
           
(4.10) 
  
З рівняння балансу реактивних навантажень для вузла на стороні 6 кВ 
визначаємо потужність батарей конденсаторів: 
 
                 (4.11) 
                            
 
Виконавши всі необхідні розрахунки, можна вибрати конденсаторні 
установки: 
 на стороні 6 кВ – одну УКРМ-6,3-450-(3х150); 






5.ВИБІР КАБЕЛЬНОЇ ЛІНІЇ, ЩО ЖИВИТЬ КТП 
Кабелі, що живлять КТП мають бути підключені до різних шин ГЗП за 
вимогами резервування у після аварійному режимі. Від ГЗП до цеху кабелі 6 
кВ прокладаються, як правило, в траншеї, а по цеху – по конструкціям або у 
кабельних каналах в підлозі. 
Переріз кабелю вибирається за економічною густиною струму: 
 
   
    
  
  (5.1) 
  
 де      – струм нормального режиму роботи, А; 
     – економічна густина струму, А/  
 . 
Для машинобудівного виробництва річне число годин використаного 
максимуму навантаження складає 3800 год. При цьому для кабелів з 
алюмінієвими жилами            
 . 
Визначаємо струм трансформатора в нормальному режимі роботи: 
 
       
       
√    
    (5.2) 
       
        
√   
         
 
де      –завантаження трансформатора в нормальному режимі роботи.  
Тоді економічно доцільний переріз буде: 
 
   
    
   
         
 
Найближчий стандартний переріз складає 50      Приймаємо кабель з 





Перевіряємо кабель по нагріву в після аварійному режимі : 
 
          (5.3) 
  
 де     -  струм після аварійного режиму, А; 
       -  допустимий струм , А 
 
                 (5.4) 
  
де          – коефіцієнт, який враховує температуру навколишнього 
середовища ; 
      коефіцієнт, який враховує число поруч прокладених у землі 
кабелів;  
         коефіцієнт,який враховує допустиме перевантаження у 
після аварійному режимі. 
 
                            
 
Струм в після аварійному режимі дорівнює 
 
    
      
√     
 
        
√   
         (5.5) 
              
 
Умова не виконується, тому приймаємо кабель більшого перерізу, а 
саме візьмемо до розрахунку кабель ААШв-3х70,             Виконаємо 
розрахунок допустимого струму: 
 





                 
 
Умова виконана, приймаємо кабель ААШв-3х70. 
Перевіримо кабелі на термічну стійкість при протіканні струмів 
короткого замикання. Умови перевірки : 
 
       (5.6) 
  
де      мінімальний переріз провідника, що відповідає вимозі його 
термічної стійкості при короткому замиканні ,     
 
     
  √        
 
  (5.7) 
  
де    - струм КЗ, А; 
      – час протікання струму КЗ, с; 
   – постійна часу затухання аперіодичної складової струму КЗ, рівна 
для розподільчих мереж напругою 6-10 кВ 0,01 с;  
  – постійна, що визначається в залежності від заданої ПУЕ кінцевої 
температури нагріву жил і напруги. Для кабелів з паперовою пропитаною 
ізоляцією при напрузі 6 кВ          
 
     . 
Знайдемо величину струму КЗ по заданій потужності КЗ на шинах 
джерела живлення : 
 
   
   
√   
 (5.8) 
   
    
√   






 Згідно  ПУЕ час дії струму КЗ складається з часу дії основного 
релейного захисту даного ланцюга     і повного часу відключення вимикача 
        . Приймаємо, що кабелі підключено до РП ГЗП через вакуумні 
вимикачі типу ВР з                 . Час дії релейного захисту приймаємо 
рівним             Тоді: 
 
                   (5.9) 
                          
     
     √          
  
           
               
 
Отже, виконавши перевірку на термічну стійкість, остаточно 
приймаємо живлення цехової КТП кабель марки ААШв-3х70,            






6. РОЗРАХУНОК І ЗАХИСТ ЦЕХОВОЇ МЕРЕЖІ 
 6.1 Вибір ввідних вимикачів  на стороні        кВ 
Для підключення магістральних шинопроводів і розподільчих щитів до 
трансформаторів приймаємо автоматичні вимикачі серії Е25С. Вибір ведемо 
за розрахунковим струмом післяаварійного режиму. Згідно ПУЕ 
допускається перевантаження трансформатора на 40 %. 
 
   
      
√    
 
        
√      
        (6.1) 
  
Умови вибору: 
 за номінальною напругою: 380<660 (В); 
 за номінальним струмом автомата: 2127<2500 (А); 
 за номінальним струмом розчеплювача: 2127<2500 (А). 
Приймаємо автомат типу ETIPOWER EP 325 S:                         
Вибираємо уставки автомата : 
1. Струм спрацьовування захисту від перевантаження  
 
                                 (6.2) 
  
2. Уставка струму спрацьовування захисту від КЗ. 
Значення пікового струму      знаходиться для групи струмоприймачів, 
які будуть отримувати живлення у після аварійному режимі роботи (при 
виході з ладу одного трансформатора). 
 
                              (6.3) 
  





3. Уставка часу спрацьовування захисту при перевантаженні, 
рівному                 приймемо tпер = 600 с. 
4. Уставка часу спрацьовування захисту при струмах КЗ tсв. 
Приймаємо tсв=0,4 с, що в 4 рази більше часу спрацювання на найнижчому 
рівні розподілу електроенергії. 
5. Струм спрацювання миттєвого захисту 50 кА. 
6.2 Вибір захисних апаратів і провідників для живлення 
електроприймачів 
Вибір автоматичного вимикача розглянемо на одному з 
струмоприймачів - металорізального верстату з легким режимом роботи, 
вихідні дані якого:          ; cos φ=0.55;          . 
Спочатку визначаємо номінальний і піковий струми споживача: 
 
   
  
√         
   (6.4) 
                (6.5) 
   
  
√           
        
                  
 
Умови вибору: 
 за номінальною напругою: 380<660 (В); 
 за номінальним струмом автомата: 83<125 (А); 
 за номінальним струмом теплового розчеплювача: 
 
             (6.6) 
                  
 





              (6.7) 
                     
 
 по допустимому струму кабелю: 
 
     
    
   
  (6.8) 
   
   
   
      
 
Умови виконані. Приймаємо автомат ВА 88-32 на 125 А. З умов 
допустимого струму вибираємо кабель АВВГ 3x16+1x10 , який буде 
прокладено відкрито. 
Розрахунки автоматів і кабелів для всіх інших електроприймачів 
виконуємо аналогічно. Ці розрахунки приведені в таблиці 6.1. 
 
























































































30 0,55 82,9 
ВА 88-
32 
125 125 103,6 310,8 248,6 
АВВГ 
3х16+1х10 
55 0,55 151,9 
ВА 88-
35 
200 200 189,9 569,8 455,8 
АВВГ 
3х35+1х16 
60 0,55 165,7 
ВА 88-
35 






13 0,55 35,9 
ВА 88-
32 
50 50 44,9 134,7 107,7 
АВВГ 
3х16+1х10 
30 0,65 70,1 
ВА 88-
32 
100 100 87,7 263,0 210,4 
АВВГ 
3х16+1х10 
55 0,65 128,6 
ВА 88-
35 
200 200 160,7 482,1 385,7 
АВВГ 
3х35+1х16 
75 0,65 175,3 
ВА 88-
35 







13 0,65 30,4 
ВА 88-
32 
40 40 38,0 114,0 91,2 
АВВГ 
3х16+1х10 
22 0,65 51,4 
ВА 88-
32 
80 80 64,3 192,8 154,3 
АВВГ 
3х16+1х10 
75 0,65 175,3 
ВА 88-
35 












8,8 0,5 46,3 
ВА 88-
32 
63 63 57,9 173,7 138,9 
АВВГ 
3х16+1х10 
18,1 0,54 88,2 
ВА 88-
32 
125 125 110,3 330,8 264,6 
АВВГ 
3х16+1х10 
28,3 0,5 148,9 
ВА 88-
35 




Зв. тр. авт. 
зварювання 
13,1 0,6 57,5 
ВА 88-
32 
80 80 71,8 215,5 172,4 
АВВГ 
3х16+1х10 
30,7 0,6 134,6 
ВА 88-
35 
200 200 168,3 504,9 403,9 
АВВГ 
3х35+1х16 
6 Вентилятори  
7,5 0,8 14,2 
ВА 88-
32 









63 63 52,2 156,7 125,3 
АВВГ 
3х16+1х10 
30 0,8 57 
ВА 88-
32 
80 80 71,2 213,7 170,9 
АВВГ 
3х16+1х10 
55 0,8 104,5 
ВА 88-
33 







30 0,95 48 
ВА 88-
32 
63 63 60 179,9 143,9 
АВВГ 
3х16+1х10 
55 0,95 88 
ВА 88-
32 
125 125 110 329,9 263,9 
АВВГ 
3х16+1х10 
75 0,95 119,9 
ВА 88-
33 




13 0,85 23,2 
ВА 88-
32 
32 32 29 87,1 69,7 
АВВГ 
3х16+1х10 
55 0,85 98,3 
ВА 88-
32 




6.3 Вибір магістральних та розподільних шинопроводів 
У цеху знаходяться споживачі тільки змінного струму частотою 50 Гц. 
Зварювальні трансформатори розраховані на напругу 380 В, освітлення – на 
напругу 220 В. Потужність двигунів, встановлених у цеху не перевищує 100 
кВт, тому приймається варіант сумісного живлення силових і світлювальних 
електроприймачів від спільних трансформаторів. 
З урахуванням вищесказаного, приймаємо для внутрішніх цехових 
мереж чотирьохпроводну мережу з номінальною напругою 380/220 В так як 
це дозволить виконувати живлення як трифазних електроприймачів 380 В, 
так і однофазних (фаза – нуль) наругою 220 В. 
Живлення КТП від джерела (шини ГЗП) виконується кабельними 
лініями напругою 6 кВ, прокладеними в траншеї з температурою ґрунту 15 





Для живлення цехових ЕП встановлюється двотрансформаторна 
комплектна підстанція з трансформаторами потужністю 1000 кВА. КТП 
встановлюється в «мертвій» зоні роботи підйомних механізмів із 
забезпечення доступу для обслуговування. 
Комплектні шино проводи типу ШМА для головних магістралей 
вибираються за розрахунковим максимальним струмом відповідної КТП 
(трансформатора). При цьому повинна виконуватись умова: 
 
         (6.9) 
  
 де   - розрахунковий струм трансформатора, А; 
       – номінальний струм ШМА, А. 
Вибираємо ШМА, що отримує живлення від КТП, для якої 
розрахункове навантаження  для першого трансформатора складає: 
    =722 А, для другого    =1216 А. 
 
         ( ) 
          ( ) 
 
Отже, для ШМА-1 та ШМА-2 приймаємо шинопроводи типу ШМА4-
1250  (                                             ). 
Вибір усіх ШРА приведено в таблиці 6.2. 
 
Таблиця 6.2 – Вибір розподільних шинопроводів 
Шинопроводи Рзм, кВт Qзм, кВар Sм, кВА Iм, А Шинопровід 
ШРА 1 39,9 37,0 54,4 82,8 ШРА4-250 
ШРА 2 147,9 122,1 191,8 291,8 ШРА4-400 
ШРА 3 69,5 51,0 86,2 131,2 ШРА4-250 
ШРА 4 97,8 102,9 142,0 215,9 ШРА4-250 
ШРА 5 217,1 168,9 275,1 418,4 ШРА4-630 






Для ШРА-6 обираємо магістральний шинопровід ШМА4-1250 тому, 
що розподільних шинопроводів на струм більше, ніж 630 А не існує. 
Визначаємо втрату напруги в магістральному шинопроводі: 
 
   
∑ (         )  
 
   
  
    
   (6.10) 
  
де       – активні і реактивні навантаження магістрального шино 
проводу, кВт (квар); 
      – активний і індуктивний опір шинопроводу, Ом/км; 
   – довжина частин шинопроводу з відповідним навантаженням; 
   – номінальна напруга, кВ. 
Пояснювальна схема до розрахунку втрати напруги в магістральному 
шинопроводі вказана на рис. 6.1 . 
 
  
Рис.6.1 Розрахунок втрати напруги  
 






Таблиця 6.3 – Розрахунок встрат напруг в ШМА 
№ Рзм, кВт Qзм, кВар L, км xо, Ом/км ro, Ом/км ∆U 
ШМА 1 
1 355,15 313,01 0,031 
0,018 0,033 
0,37 
2 257,33 210,13 0,023 0,20 
3 187,8 159,1 0,023 0,14 
4 39,88 37,01 0,02 0,03 
ШМА 2 
1 652,28 460,80 0,005 
0,018 0,033 
0,10 
2 435,20 291,89 0,025 0,34 
 
Втрата напруги в розподільних шинопроводах визначається аналогічно 
магістральним, при цьому для спрощення розрахунку приймаємо, що 
навантаження розподілено по ШРА рівномірно. 
 
   
√         
  
(             )   (6.11) 
   
√                 
   
(                     )        
 
Розрахунки інших шинопроводів приведено в таблиці 6.4. 
 
Таблиця 6.4 – Розрахунок встрат напруг в ШРА 
Шинопроводи Iм, А L, км cos ϕ xо, Ом/км ro, Ом/км ∆U 
ШРА 1 82,8 0,162 0,73 0,21 0,21 1,81 
ШРА 2 291,8 0,158 0,77 0,17 0,15 4,71 
ШРА 3 131,2 0,072 0,81 0,21 0,21 1,26 
ШРА 4 215,9 0,164 0,69 0,21 0,21 4,79 
ШРА 5 418,4 0,164 0,79 0,11 0,095 4,46 
ШРА 6 797,1 0,163 0,83 0,033 0,018 1,97 
 
Після того, як потужності розподілені між шинопроводами, можна 
визначити точки підключення БСК. Загальна розрахункова потужність 
батарей конденсаторів у мережі до 1 кВ розподіляється між шинопроводами 





Точка підключення визначається з умови: 
 
   
   
 
      (6.12) 
  
Перевіряємо умову : для точки 3 шинопроводу ШМА-1 : 
 
    
   
 
      
 
для точки 2 шинопроводу ШМА-2 : 
 
    
   
 
   
 
Умови виконані. На рис. 6.2 зображені реактивні навантаження 
магістральних шинопроводів ШМА-1 та ШМА-2 до встановлення БСК, а на 
рис. 6.3 –навантаження після їх встановлення.  
 
 






Рис.6.3 Шинопроводи після встановлення БСК. 
 
Вибираємо автоматичний ввідний вимикач для приєднання ШРА до 
магістрального шинопроводу на прикладі ШРА – 1: 
Приймаємо вимикач ВА 55-41 : 
- за номінальною напругою:  380<400 В         
- за номінальним струмом автомату:   797,1 А < 1000 А 
- за номінальним струмом розчеплювача 797,1 А < 1000 А     
Вибираємо уставки автомата: 
1. Струму спрацьовування захисту від перевантаження 
 
                                  
 
2. Уставка струму спрацьовування захисту від КЗ  
 






Виставляємо             
3. Уставка часу спрацьовування захисту при перевантаженні, рівному: 
              . Приймаємо             
4.Уставка часу спрацьовування захисту при струмах КЗ tсв. Приймаємо 
tсв=0,2 с, що в 2 рази більше часу спрацювання на найнижчому рівні 
розподілу електроенергії. 
Вибираємо кабель для підключення ввідної коробки ШРА-1 до 
відгалужувальної секції ШМА-1. Вибір ведемо за нагрівом і відповідністю 
кабеля вибраному автомату: 
 
        (6.13) 
885>797,1 (А); 
                (6.14) 
885>664 (А). 
 
Приймаємо кабель марки АВВГ 3(3х120 + 1х70). Кабель прокладаємо 
відкрито. Вибір автоматів та КЛ для інших ШРА приведено в таблиці 6.5. 
 
Таблиця 6.5 – Вибір автоматів та кабелів для ШРА 
Шино-
проводи 

















ШРА 1 82,8 248,3 
ВА 88-
32 
125 125 103,4 310,3 69,0 105 
АВВГ 
3х25+1х16 
ШРА 2 291,8 875,4 
ВА 88-
37 
400 400 364,8 1094,3 243,2 295 
АВВГ 
3х120+1х70 
ШРА 3 131,2 393,5 
ВА 88-
35 
250 250 163,9 491,8 109,3 165 
АВВГ 
3х50+1х25 
ШРА 4 215,9 647,8 
ВА 88-
35 
250 250 269,9 809,7 179,9 255 
АВВГ 
3х95+1х50 
ШРА 5 418,4 1255,2 
ВА 88-
40 




ШРА 6 797,1 2391,4 
ВА 55-
41 









6.4 Вибір головного РЩ 
Для нашої схеми електропостачання приймачів електричної енергії, 
розташованих у відкритому приміщенні (цеху) вибираємо розподільну 
силову шафу серії EasyLine. Номінальний струм шафи 400 А. 
У силовій шафі встановлений рубильник. Рубильник вибирається з 
умови відповідності його номінального струму, номінального допустимого 
робочого струму кабелю живлення. 
 
        (6.15) 
        (А) 
 
Встановлюємо рубильник трьох полюсний, тип BР32; номінальна 
напруга 380В; номінальний струм рубильника 250А. 
Запобіжник-апарат захисту. Запобіжники плавкі призначені для захисту 
електричних мереж від струмів перевантаження і короткого замикання. Вибір 
запобіжника проводимо виходячи з умови: 
 
          (6.16) 
        (А) 
 
У зв'язку з цим, приймаємо для силового розподільної шафи 
запобіжник серії ПН2-250, Номінальна напруга до 500В, номінальний струм 
запобіжника 200А, плавкої вставки 200А. 
Вибір кабелю та автомата до РЩ приведено в таблиці 6.6. 
 
Таблиця 6.6 – Вибір кабеля та автомата до РЩ 
РЩ (EasyLine) 
Рзм,кВт Qзм,кВар Kв сзн N Kв Рм,кВт Qм,кВар Sм,ВА Автомат 






Iспр.п,А Iсв,А Iспр.п/1,5 Iдоп,А КЛ 





6.5 Вибір провідників та захисних апаратів кранових установок 
Кранові установки відносяться до багатодвигунних пересувних 
струмоприймачів з повторно-короткочасним режимом роботи. Розрахунок 
електричних навантажень для вибору провідників та захисних апаратів має 
свої особливості. 
Кранові установки в своєму складі мають наступне електрообладнання: 
- двигуни головного та допоміжного підіймальних механізмів; 
- двигуни переміщення моста або балки крану; 
- двигуни переміщення вантажного візка з електродвигунами підйому. 
Двигуни головного підйому, як правило, виконують з фазним ротором 
для плавного пуску та управління. Всі інші - асинхронні двигуни з коротко 
замкнутим ротором. Це слід враховувати при розрахунку пікового струму 
для електрообладнання крану в цілому. 
Також при виборі провідників та захисних апаратів слід враховувати 
режим роботи крану та тривалість ввімкнення (ТВ, %). 
Електроживлення крана забезпечується двома способами: 
1) Тролейна лінія: найчастіше використовується з кранами великої 
вантажопідйомності. Для забезпечення безпеки, тролейні шини повинні 
розташовуватися на висоті мінімум 3,5 м від підлоги і не менше 2,5 м до 
настилу моста. Вантажний візок отримує живлення від власної тролейної 
лінії, змонтованої на блаці моста. 
2) Кабельна система: це гнучкий електричний кабель, для 
запобігання пошкодження якого при переміщенні крана або візка 
використовуються каретки для підвішування. 
Найчастіше для переміщення балки моста використовується перший 
спосіб, а для вантажного візка застосовується другий. 
Також приймається, що в процесі роботи крану одночасно можуть 
працювати двигуни: підйому, переміщення візка і крану. Їх потужність 
підсумовується. 
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-двигуни переміщення : 
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Розрахунковий струм приймається рівним сумі номінальних струмів 
окремих приймачів: 
 
   
(              )√  
√        
 
(         )√    
√          
      (6.19) 
  
Визначаємо піковий струм групи двигунів: 
 
                       =57+35-0,1*19=89 А (6.20) 
  
Розрахунки приведені в таблиці 6.7. 
 
Таблиця 6.7 Розрахунок струмів для кранів 

















11 17 50 12,2 19 56 35 89 
22 33 100 18,5 28 84 62 158 
30 46 137 20 30 91 76 208 
45 68 205 27 41 123 109 308 
Підвісні 
крани 





6.6 Вибір тролейних ліній 
Перетин тролейних ліній для живлення мостових кранів вибирається по 
розрахунковому струму навантаження і перевіряється по допустимій втраті 
напруги за піковим струмом. 
Приведемо розрахунок, на прикладі мостового крану №12. 
Приймаємо тролеї, виконані з алюмінію типу ШМТ-А 250, прокладені 
в одній площині, при відстані між ними а=60 мм. Допустимий струм складає  
         , що більше ніж         . Довжина тролеїв 104 м. 
Перевіряємо тролейні лінії на втрату напруги при проходженні по ним 
пікового струму за формулою 
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де    - питома втрата напруги, при протіканні струму номінального 
значення, В/100м.; 
   - довжина тролеїв в один кінець від точки прикладення живлення, 
км; 
 
   
    
   
 
   
    
 
   
 
 
   
   
         
 
умову задовольняє, оскільки менше 10%. 
Остаточно обираємо тролейну лінію ШМТ-А 250. 
Після цього вибираємо кабельну лінію, що живить тролейну лінію та 
перевіряємо на втрати напруги: 
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Розрахунок інших кранів приведено в таблиці 6.8. 
 
Таблиця 6.8 – Розрахунок та вибір тролейних ліній 
  № Шинопровід Іпік,А Ітр,А Lтр,м ∆Uтр,% Lкл,км ∆Uкл,% 
Мостові 
крани 
12 ШМТ А-250 89 250 104 0,62 0,002 0,09 
13 ШМТ А-250 89 250 48 0,29 0,002 0,09 
28 ШМТ А-250 89 250 20 0,12 0,003 0,13 
52 ШМТ А-250 158 250 20 0,21 0,003 0,23 
90 ШМТ А-250 158 250 48 0,51 0,006 0,45 
91 ШМТ А-250 208 250 48 0,67 0,006 0,40 
110 ШМТ А-400 308 400 20 0,26 0,002 0,14 
115 ШМТ А-400 308 400 34 0,44 0,002 0,14 
Підвісні 
крани 
31 ШМТ А-250 45 250 20 0,06 0,003 0,06 
53 ШМТ А-250 45 250 34 0,10 0,009 0,19 
92 ШМТ А-250 45 250 48 0,14 0,006 0,13 
108 ШМТ А-250 45 250 34 0,10 0,002 0,04 
  
  № xо, Ом/км ro, Ом/км КЛ Автомат 
Мостові 
крани 
12 0,068 1,98 АВВГ 3х16+1х10 ВА 88-32 
13 0,068 1,98 АВВГ 3х16+1х10 ВА 88-32 
28 0,068 1,98 АВВГ 3х16+1х10 ВА 88-32 
52 0,068 1,98 АВВГ 3х16+1х10 ВА 88-32 
90 0,068 1,98 АВВГ 3х16+1х10 ВА 88-32 
91 0,066 1,28 АВВГ 3х25+1х16 ВА 88-32 
110 0,064 0,92 АВВГ 3х35+1х16 ВА 88-32 
115 0,064 0,92 АВВГ 3х35+1х16 ВА 88-32 
Підвісні 
крани 
31 0,068 1,98 АВВГ 3х16+1х10 ВА 88-32 
53 0,068 1,98 АВВГ 3х16+1х10 ВА 88-32 
92 0,068 1,98 АВВГ 3х16+1х10 ВА 88-32 








7.ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ У 
СТРУМОПРИЙМАЧІВ 
Під поняттям якості електроенергії розуміють сукупність її 
властивостей, що обумовлюють придатність електроенергії для нормальної 
роботи приймачів електроенергії у відповідності до їх призначення при 
розрахунковій працездатності. 
В умовах нормальної роботи приймачів електроенергії відхилення 
напруги від номінального значення допускається в наступних межах: 
- (-5…+10)% на затискачах електродвигунів і апаратів для їх пуску і 
управління; 
- (-2,5…+5%) на затискачах приладів робочого освітлення, 
встановленого у виробничих приміщеннях. 
У післяаварійних режимах допускається додаткове зниження напруги 
на 5%. 
ГОСТ 13109-97 регламентує: 
- нормально допустимі значення відхилення напруги у межах ±5% від 
номінального значення (нормальний режим роботи); 
- гранично допустимі значення відхилення напруги у межах ±10% від 
номінального значення (максимальний або післяаварійний режим роботи). 
Для трансформаторів є можливість регулювання напруги за допомогою 
регулюючих відгалужень, які має обмотка високої напруги у діапазоні ±2,5%. 
Дані трансформатори відносяться до трансформаторів з перемиканням 
без збудження (ПБЗ). 
Відхилення напруги визначається для найбільш електрично 
віддаленого від трансформатора струмоприймача цехової мережі.  
Слід розглядати два найбільш характерних режими роботи 
виробництва режим максимальних навантажень і режим мінімальних 
навантажень . Приймаємо, що в першому випадку навантаження цеху 





випадку - зниженому значенню навантаження до рівня 30-70% від 
максимального 
Розглянемо ділянку цехової мережі до найбільш віддаленого Еп №11 - 
вентилятору з     = 7,5 кВт. Схема відхилень напруги приведена на 
рис.7.1.,вихідні дані приведені в таблиці 7.1. 
 
 
Рис.7.1 Схема ділянки до ЕП 
 
 Таблиця 7.1 – Вихідні дані ділянки 
Ділянка Електроносії xо, Ом/км ro, Ом/км Zo, Ом/км L,км 
КЛ 6 кВ ААШВ 3х70 0,086 0,443 0,45 1,36 
ШМА ШМА4-250 0,018 0,033 0,04 0,094 
КЛ ШМА-ШРА АВВГ 3х25+1х16 0,066 1,28 1,28 0,005 
ШРА ШРА4-250 0,21 0,21 0,30 0,106 
КЛ ШРА-ЕП АВВГ 3х16+1х10 0,068 1,98 1,98 0,003 
  Uкз,% Pхх,кВт Pкз,кВт Iхх,% 
Трансформатор ТМ 1000/6 5,5 1,6 10,8 0,75 
 
7.1 Режим максимальних навантажень 
Для режиму максимальних навантажень допускається підвищення 
напруги джерела живлення до 5% від номінального. Приймаємо значення 
відхилення напруги джерела     = 2,5% 
Визначаємо втрати напруги кабелю, що живить КТП : 
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    =     –        = 2,5-2,55 = -0,05% (7.2) 
  
Визначаємо втрати напруги в трансформаторі : 
 
    = β(  ∙cosφ +   ∙sinφ)+
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   (7.3) 
    =0,94(1,08∙0,76+ 5,4∙0,65)+
    
   
(                    )        
 
де β – фактичний коефіцієнт завантаження трансформатору; 
  ,    – активна і реактивна складові напруги КЗ, % 
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Визначаємо надбавку напруги, яку забезпечують БК на стороні 0,4 кВ 
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Визначаємо надбавку напруги яку повинен забезпечити 
трансформатор: 
 
   =        -     +     –     = 5 + 0,05 + 4,18 – 0,14 = 9,09% (7.7) 
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Приймаємо надбавку напруги Ет = 7.5% на відгалуженні -2,5%. В 






    =     –    +    +     = -0,05 -4,18 +7,5+0,14 = 3,41% (7.9) 
 
Втрати напруги в кабелях: 
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Для магістрального і радіального шинопроводу значення визначені  
раніше: 
 
      =0,37%,                          = 1,81% 
 
Визначаємо значення відхилення напруги в інших точках мережі: 
 
    =     -       = 3,41 – 0,37 = 3,04%, (7.12) 
    =     -       = 3,04 – 0,18 = 2,86 %, (7.13) 
    =     -       = 2,86 – 1,81 = 1,05 %, (7.14) 
    =     -       = 1,05 – 0,04 = 1,01% < 7,5 % (7.15) 
  
Таким чином в режимі максимальних навантажень відхилення напруги 






7.2 Режим мінімальних навантажень 
В режимі мінімальних навантажень приймаємо значення відхилення 
напруги у джерела     = 0%. Розрахунок виконуємо так само, як і в режимі 
максимальних навантажень. Результати приведені в таблиці. Для режиму 
мінімальних навантажень приймаємо завантаження 30% від режиму 
максимальних навантажень. 
Результати розрахунку відхилення напруги в цеховій мережі занесено в 
таблицю 7.2. 
 
 Таблиця 7.2 – Відхилення напруги в цеховій мережі 
∆Uкл.п ∆U1 ∆U2 ∆Uт Ебк Ет ∆U3 ∆Uкл2 ∆Uкл3 ∆Uшра ∆U4 ∆U5 ∆U6 ∆U7 
2,56 2,5 -0,06 4,18 0,14 7,5 3,4 0,185 0,044 1,8 3,03 2,85 1,04 1 
0,77 0 -0,77 0,6 0,03 7,5 6,16 0,056 0,042 0,5 6,15 6,1 5,57 5,53 
 
Остаточно приймаємо роботу цехового трансформатора на 
відгалуженні -2,5% з добавкою напруги +7,5%. 
За результатами розрахунку будуємо діаграму відхилення напруги в 













8.РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КЗ 
Розрахунок струмів короткого замикання виконуємо для найбільш 
електрично віддаленого ЕП №11 – вентилятору з          кВт. 
Розрахункова схема зображена на рис.8.1. 
 
Рис.8.1 Розрахункова схема визначення струмів КЗ 
Розрахунок параметрів схеми заміщення для прямої послідовності. 
Опір системи приведений до напруги 0,4 кВ: 
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(8.3) 
Опір трансформатора, приведений до напруги 0,4 кВ: 
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Опори ШМА, ШРА та кл знайдемо по формулам : 
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Опір магістрального шинопроводу: 
 
                         
                        
 
Опір розподільного шинопроводу: 
 









                        
                         
                        
                        
 
При розрахунку струмів короткого замикання в мережах до 1000 В 
необхідно враховувати перехідні опори котушок і контактів автоматичних 
вимикачів та трансформаторів струму, рубильників та підключень кабельних 
ліній. З цією метою вводимо у розрахунок додатковий опір, значення якого 
приймаємо для точки K3 – 25 мОм, для точки К2 – 20 мОм, для точки К1 – 
15мОм. 
Розраховуємо струми короткого замикання в точці   : 
- сумарний активний опір 
а) без урахування опору дуги 
 
                                       
                                               ; 
(8.9) 
  






                                               
                                     
          
 
(8.10) 
де Rд = 10 мОм – опір дуги у місці короткого замикання за 
трансформатором потужністю 1000 кВА, прийнятий у відповідності до  
ГОСТ 28249-93. 
- сумарний реактивний опір; 
 
                                    
                                 
          
 
(8.11) 
- струм трифазного КЗ 
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- струм двофазного КЗ 
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Для розрахунку     
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  (8.15) 
  
де    - фазна напруга мережі; 
   - опір силового трансформатора при однофазному замиканні на 
корпус (для трансформатору 1000 кВА =9 мОм).  
Повний опір петлі: фазний - нульовий провід 
 
   
2 2
,
n д н дод c ф нфс RZ R R R X X XR        (8.16) 
  
де Rф, Rн, Xф, Xн - сумарні активні і реактивні опори фазного і 
нульового проводів всіх ділянок розрахункового ланцюга.  
Rд - опір дуги в точці КЗ; 
Xc, Rc - опір живлячої системи. 
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- ударний струм КЗ 
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Формула для знаходження    : 
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- потужність трифазного КЗ 
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Розрахунок струмів в інших точках КЗ виконуємо аналогічно в табл.8.1. 
 


































1 15 5 22,36 27,36 7,12 23,47 28,27 8,18 9,85 7,05 1 13,9 6,83 
2 20 8 62,36 70,36 29,98 69,19 76,48 3,02 3,34 2,84 1 4,73 2,32 
3 25 10 73,26 83,26 32,08 79,98 89,23 2,59 2,89 2,46 1 4,09 2 
 
За результатами розрахунків захисної апаратури СЕП і струмів 
короткого замикання будується карта селективності захисту на рис.8.2. 
 
 





Перевірка селективності спрацьовування захисту: 
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9. ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 
9.1 Розрахунок капітальних витрат 
Капітальні інвестиції – це кошти, призначені для створення і придбання 
основних фондів і нематеріальних активів, що підлягають амортизації. 
Капітальні інвестиції з реалізації проектного технічного рішення 
можуть включати: 
 витрати на придбання обладнання, техніки, технології, технічних 
засобів контролю та обліку витрачання ресурсів, приладів діагностики стану 
обладнання тощо; 
 витрати, пов'язані з виконанням монтажно-налагоджувальних 
робіт; 
 витрати фінансових коштів на проведення проектно-
конструкторських робіт, підготовку персоналу та виконання інших робіт, 
необхідних для реалізації технічного рішення. 
Вартість монтажно-налагоджувальних робіт становить 10% від 
вартості електрообладнання. 
Транспортно-заготівельні та складські витрати приймаються у 
процентах від вартості обладнання, конструкцій і становить 7%. 
Величина капіталовкладень визначається за формулою : 
 
                  (9.1) 
  
де     – вартість придбання електрообладнання за проектом ; 
     – транспортно-заготівельні і складські витрати; 
    – витрати на монтажно-налагоджувальні роботи ; 
Розрахунок капітальних витрат наведений у таблиці 9.1 за даними 






Таблиця 9.1 – Зведення капітальних витрат 
№ 
з/п 










ВА 77-1 2 38000 76000 
ВА 88-32 76 853 64828 
ВА 88-33 9 1300 11700 
ВА 88-35 32 1750 56000 
ВА 88-37 1 3550 3550 
ВА 88-40 3 6470 19410 
ВА 88-43 1 29105 29105 
ВА 55-41 1 29216 29216 
2 Трансформатор ТМ 1000/6 2 125000 250000 
3 Шинопроводи 
ШМА4-1250 118 (по 3 м.) 5679 670122 
ШРА4-630 55 (по 2 м.) 6127 336985 
ШРА4-400 54 (по 2 м.) 5348 288792 
ШРА4-250 132 (по 2 м.) 4320 570240 
ШМТА-250 175 1260 220500 








3х16+1х10 325 24,5 7962,5 
3х25+1х16 95 35,2 3344 
3х35+1х16 80 52,3 4184 
3х50+1х25 70 59,13 4139,1 
3х70+1х35 10 86,51 865,1 
3х95+1х50 5 115,47 577,35 
3х120+1х70 20 137,15 2743 




УКРМ-0,4-300 2 92220 184440 
Всього, грн 2925863 
 






9.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
Експлуатаційні витрати - це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об'єкта проектування за певний період (рік), виражені в 
грошовій формі. 
До основних статей експлуатаційних витрат електротехнічного 
устаткування відносяться: 
 амортизаційні відрахування (  ); 
 заробітна плата обслуговуючого персоналу (  ); 
 єдиний соціальний внесок (  ); 
 витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт устаткування 
та мереж (  ); 
 інші експлуатаційні витрати (   ). 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати складуть: 
 
                       (9.2) 
 
9.2.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань  
Амортизація об'єкта основних засобів нараховується виходячи з 
терміну його корисного використання. Строк корисного використання 
(експлуатації) об'єктів основних засобів і нематеріальних активів 
визначається підприємством самостійно, виходячи з очікуваних економічних 
вигод, технічних і якісних характеристик основного засобу, морального і 
фізичного зносу, а також інших факторів, які можуть вплинути на 
можливість використання. 
Амортизаційні відрахування на основі фонду розраховуються по 
балансовій вартості обладнання та мінімальному терміну експлуатації: 
 
   
  








де   – балансова вартість; 
     – мінімальний строк експлуатації. 
 


























1 ВА 77-1 2 44460 88920 5 17784 
2 ВА 88-32 76 998 75848 5 15169,6 
3 ВА 88-33 9 1521 13689 5 2737,8 
4 ВА 88-35 32 2047,5 65520 5 13104 
5 ВА 88-37 1 4153,5 4153,5 5 830,7 
6 ВА 88-40 3 7569,9 22709,7 5 4541,9 
7 ВА 88-43 1 34052,85 34052,85 5 6810,6 
8 ВА 55-41 1 29216 29216 5 5843,2 
9 ТМ 1000/6 2 34182,72 62365,44 30 2078,8 
10 ШМА4-1250 
118  
(по 3 м.) 
6644,43 748042,7 30 26134,8 
11 ШРА4-630 
55 
 (по 2 м.) 
7168,6 394273 30 13142,4 
12 ШРА4-400 
54  
(по 2 м.) 
6257,16 337886,64 30 11262,9 
13 ШРА4-250 
132 
 (по 2 м.) 
1474,2 194594,4 30 6486,5 
14 ШМТА-250 175 1474,2 257985 30 8599,5 
15 ШМТА-400 27 2515,5 67918,5 30 2264 
16 Easy Line 1 93600 93600 25 3744 
17 3х16+1х10 325 28,66 9314,5 30 310,5 
18 3х25+1х16 95 41,18 3912,1 30 130,4 
19 3х35+1х16 80 61,2 4896 30 163,2 





           Продовження табл.9.2 
21 3х70+1х35 10 101,2 1012 30 33,7 
22 3х95+1х50 5 135,1 675,5 30 22,5 
23 3х120+1х70 20 160,47 3209,4 30 107 
24 3х185+1х95 20 258 5160 30 172 
25 УКРМ-0,4-
300 
2 107897,4 215794,8 15 14386,3 
Всього 156021 
 
9.2.2 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
Розрахунок річного фонду заробітної плати здійснюється за 
категоріями персоналу (робітники, КСС), що обслуговує об'єкт 
проектування, відповідно до їхньої чисельності, режиму роботи, за 
погодинними тарифними ставками, посадовими окладами, формами і 
системами оплати праці і преміювання, що застосовують на підприємстві. 
Основна заробітна плата працівників – це винагорода за виконану 
роботу відповідно до встановлених норм праці (норми часу, виробітку, 
обслуговування, посадові обов'язки). Вона визначається тарифними ставками 
і відрядними розцінками, посадовими окладами для спеціалістів, службовців 
і 
керівників. 
 Номінальний річний фонд робочого часу одного робітника 
визначається відповідно до режиму його роботи: 
 
   (           )            (9.4) 
  
де             – кількість календарних, святкових і вихідних днів у 
році відповідно; 
    – тривалість зміни, годин. 
 






Для працівників, що обслуговують електроустановки оплата праці 
здійснюється за погодинно-преміальною формою оплати. Окрім премії 30% 
плануються доплати (за понаднормовий час) у розмірі 5% від прямої 
(тарифної) заробітної плати. 
Пряма заробітна плата за тарифом: 
 
                       (9.5) 
  
де      - тарифний коефіцієнт, який враховує розряд робітника; 
     - годинна тарифна ставка робітника, грн/год; 
   – кількість робітників. 
Результати розрахунку основної заробітної плати обслуговуючого 
персоналу представляються у табл. 9.3. 
 






























1 Інженер 15 61,15 2008 2210,5 773,7 2984,2 




20 36,21 2008 1454,2 508,97 1963,17 
4 Токар 20 63,85 2008 2564,2 897,47 3461,67 
5 Монтажник 15 65,38 2008 2363,2 827,12 3190,32 
Основна заробітна плата підприємства 15345,61 
 
Додаткова заробітна плата – це винагорода за працю понад 
встановлених норм, за особливі умови праці. До додаткової заробітної плати 





діючими на підприємстві преміальними системами, доплати і надбавки, 
гарантійні і компенсаційні виплати, передбачені чинним законодавством. 
Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в 
розмірі 10% від основної заробітної плати. 
Таким чином, загальна величина річного фонду заробітної плати 
складає: 
 
                 (9.6) 
  
де           – основна і додаткова заробітна плата відповідно. 
 
                                      
 
9.2.3 Єдиний соціальний внесок 
Визначаємо за ставкою 40 % від суми усіх виплат (основних та 
додаткових) з урахуванням обов’язкових відрахувань до пенсійного фонду, 
фонду зайнятості, соціальне страхування. 
 
              (9.7) 
                                 
 
 
9.2.4 Визначення річних витрат на технічне обслуговування і 
поточний ремонт 
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання включають витрати на матеріали, запасні 
частини, заробітну плату ремонтним робітникам і можуть бути визначені у 
відсотках від капітальних витрат (у даному випадку основних фондів) – 
1%. 






                 (9.8) 
                                 
 
 
9.2.5 Визначення інших витрат 
Інші витрати по експлуатації об'єкта проектування включають витрати 
з охорони праці, на спецодяг та ін. Згідно з практикою, ці витрати 
визначаються у розмірі 4% від річного фонду заробітної плати 
обслуговуючого персоналу. 
 
                 (9.9) 
                                  
  
Таким чином, експлуатаційні витрати складуть: 
 





10. ОХОРОНА ПРАЦІ 
10.1 Аналіз небезпечних і шкідливих чинників та заходи щодо їх 
усунення 
Небезпечні та шкідливі виробничі машинобудівного підприємства: 
 рухомі машини та механізми; 
 пересувні частини виробничого устаткування; 
 підвищена запиленість та загазованість повітря робочої зони; 
 підвищена температура поверхонь устаткування, матеріалів та 
повітря робочої зони; 
 підвищений рівень шуму, вібрацій, інфразвукових коливань, 
ультразвуку, іонізуючих випромінювань, статичної електрики, 
електромагнітних випромінювань; 
 небезпечне значення напруги в електричному колі; підвищена 
напруженість електричного чи магнітного полів. 
Насичення виробництва машинами і механізмами супроводжується 
інтенсивними шумом та вібрацією, які справляють негативний вплив на 
працездатність і здоров'я працівників. Тому потрібно вжити заходи щодо їх 
виникнення та поширення.  
До заходів зменшення шуму в джерелі його виникнення застосуємо 
поліпшену конструкцію машин та використовуємо матеріали, що не 
створюють сильних звуків.  
До заходів зменшення шуму на шляхах його поширення 
використовуємо акустичний метод. У цьому методі зменшення шуму 
відбувається за рахунок звукопоглинання та звукоізоляції.  
У виробничому середовищі рівень шуму також значно зростає 
внаслідок його відбиття від огороджуючи будівельних конструкцій та 
обладнання. Для зменшення відбитого шуму застосовуємо акустичну 






Крім наведених колективних методів боротьби з шумом 
використовуємо засоби індивідуального захисту (ЗІЗ). Сюди належать 
протишумові навушники, що закривають слухову раковину ззовні і 
протишумові вставки, що закривають слуховий прохід.  
До факторів виробничого середовища, що негативно впливають на 
організм працівника, відноситься вібрація. Вплив вібрації на організм 
працівника виявляється у збільшенні затрат нервової енергії, швидкому 
розвитку втоми і може призводити до тимчасової втрати працездатності 
через вібраційну хворобу. 
Виконаємо зменшення вібрації на шляху її розповсюдження завдяки 
віброізоляції, вібропоглиненню та віброгасінню. 
До організаційних методів захисту від вібрації відносимо режим роботи 
з джерелами вібрації. Понаднормова робота заборонена. До роботи з 
джерелами вібрації не допускаються робітники, які молодше 18 років, 
страждаючі серцево-судинними захворюваннями, хворі з опорно-рухаючою 
системою. Також для робітників, які працюють з вібрацією, проводится 
медогляд (не рідше одного разу на рік), спецхарчування та додаткові 
перерви. 
Наступний шкідливий фактор – радіаційне випромінювання. Цей 
фактор негативно впливає на організм людини і небезпечний тим, що його 
неможливо помітити без спеціальних пристроїв. Однак при виконанні певних 
технічних та організаційних заходів цей вплив можна звести до безпечного. 
Для забезпечення безпеки персоналу від дії випромінювання 
використовуємо такі заходи: 
 Організаційні (раціональне розміщення радіотехнічних пристроїв, 
відповідний режим праці та відпочинку персоналу, створення 
санітарно-захисних зон). 
 Інженерно технічні (герметизація установок, екранування, захист 
відстанню та дистанційне управління). Для екранування робочого 





працюючих використаємо спеціальний одяг, виготовлений із 
металізованої тканини у вигляді комбінезонів, що послаблює 
потужність хвиль. 
 Лікувально – профілактичні. Проведення попередніх та періодичних 
медичних оглядів з метою виявлення ушкодження здоров'я на ранніх 
стадіях радіохвильової форми хвороби. 
10.2 Пожежна профілактика 
Виробництво за пожежо та вибухонебезпекою відноситься до категорії 
(В) - пожежонебезпечна. 
Кожний працівник підприємства знає правила поведінки при пожежі, 
шляхи евакуації, вміє користуватися первинними засобами пожежогасіння, 
знає місце їх знаходження. Через деякий проміжок часу проводиться 
інструктаж щодо пожежогасіння та перевірка знань кожного працівника.  
Легкозаймисті та горючі рідини зберігаються у спеціально відведених 
місцях окремо від інших матеріалів. 
В кожній кімнаті розташований план евакуації, який складено таким 
чином, щоб робітники мали можливість як найшвидше покинути будівлю (на 
шляху евакуації не траплялися різні предмети, які б зашкодили швидкому 
проходу). Місця для паління розташовані на вулиці для запобігання 
аварійних ситуацій. 
У разі виникнення пожежі працівники негайно повідомляють про це 
пожежну охорону за телефоном 101 та керівництво підприємства, а також 
швидко розпочинають ліквідацію пожежі всіма наявними засобами. Якщо 
зупинити пожежу не вдається – покидають будівлю згідно з планом 
евакуації. 
Для попередження людей у приміщеннях при аварійній ситуації 
використовується звуковий сигнал-оповіщення. Для цього встановлені 
димові датчики, які монтуються території об'єктів.  





Засоби пожежогасіння пофарбовані у сигнальний червоний колір, а 
надписи на них та на щитах зроблені контрастним білим кольором. Також по  
території підприємства будуть  розміщені вуглекислотні вогнегасники. 
 Протягам часу обладнання для пожежогасіння перевіряється на 
працездатність. При закінченні терміну придатності вогнегасника, його 
змінюють на новий. 
10.3 Розрахунок штучного освітлення виробничих приміщень 
Мета розрахунку: вибрати систему освітлення, джерело світла і 
світильник, визначити кількість світильників для забезпечення нормованої 
освітленості 
Розрахунок штучного освітлення виконується методом коефіцієнта 
використання. При розрахунках освітлення допускається відхилення 
розрахункової освітленості від нормованої не більше ніж на -10...20%. 
Розрахунок освітлення цим методом виконується по формулі: 
 
  
    
  
  (10.1) 
  
де Ф - необхідний світловий потік ламп у кожному світильнику, лм; 
E - нормована мінімальна освітленість, лк; 
k - коефіцієнт запасу; 
S - освітлювана площа, м
2
; 
z - коефіцієнт мінімальної освітленості; 
N - число світильників у приміщенні; 
  - коефіцієнт використання світлового потоку. 
В якості джерела світла вибираємо люмінесцентні світильники для 
виробничих приміщень типу ЛСПО1 2х80. 
Відстань між крайніми світильниками і стіною становить 0,3 метра  
(робочі місця розташовані біля стін). 






             (10.2) 
  
де H - висота приміщення, м;  
hсв - висота звису світильника (від перекриття), м;  
hрп - висота робочої поверхні над підлогою, м (приблизно 0,8 м). 
 
                 
 
Для світильників з люмінесцентними лампами визначення їхньої 
кількості виконується в наступній послідовності: 
 відстань між рядами світильників світильників, м 
 
        (10.3) 
  
де   - співвідношення висоти підвісу до відстані між світильниками. 
 
                  
 
 кількість рядів світильників, виходячи з розмірів приміщення 
приймаємо 
 
   
 
  
  (10.4) 
   
   
    
       
 






    
    
  
  (10.5) 
    
       
   
           
 
 загальна кількість світильників 
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Оцінюються коефіцієнти відображення поверхонь приміщення:  
 стелі -       , 
 стін -       , 
 робочої поверхні чи підлоги -      . 
За отриманим значенням i і  по визначають величину коефіцієнта 
використання світлового потоку для обраного світильника (  = 73 %) 
Необхідний світловий потік ламп у кожному світильнику: 
 
  
                 
         
        
 







В дипломній роботі були розраховані системи електропостачання 
механічного цеху машинобудівного заводу. Використовуючи статично-
модифікований метод, було виконано розрахунок електричних навантажень 
цеху. Після цього було визначено кількість і параметри трансформаторів в 
цеху. Розрахунки на предмет компенсації реактивної потужності показали, 
що на стороні ВН та НН необхідно встановити статичні компенсатори, 
потужності яких достатньо для забезпечення ефективного функціонування 
системи. 
Для електропостачання було прийнято магістральну схему. 
Розрахувавши центри активних та реактивних навантажень, розмістив КТП 
максимально близько до центру електричних навантажень. Вибрано 
магістральні, розподільні та тролейні шинопроводи.  Електроспоживачі було 
розподілено по шинопроводам, виконано розрахунки площі перерізів кабелів, 
та перевірено падіння напруги у всіх елементах системи електропостачання. 
Забезпечено резервування електроспоживачів за допомогою секційних 
вимикачів між магістральними шинопроводами.  
Було вибрано автоматичні вимикачі і відповідні уставки для 
забезпечення захисту обладнання, виконано розрахунок струмів короткого 
замикання на трьох ступенях захисту. Побудувавши карту селективності  
підтвердилась правильність вибору та налаштування автоматичних 
вимикачів. 
Виконання графічних побудов та вимірів було виконано з допомогою 
програми КОМПАС 3D,  математичні розрахунки було зроблено в  MS Excel. 
Проведена практична реалізація теоретичних та методичних положень 
економічної теорії на рівні промислового підприємства та його виробничих 
підрозділів. Зроблені розрахунки економічних показників діяльності 
машинобудівного цеху, в яких було визначено собівартість окремих виробів 
та сукупних витрат на виробництво продукції. Також виконав розрахунки 





технологічному обладнанні, розрахував чисельність промислово-
виробничого персоналу, фонд оплати праці, розробив кошториси витрат на 
утримання та експлуатацію обладнання, загально виробничих витрат та  
розрахував основні техніко-економічні показники діяльності цеху. 
Беручи до уваги опрацьований матеріал можна сказати що шкідливих 
чинників на виробництві чимало, і їх дія часто дуже погано впливає на 
організм людини в цілому, або на окремі його органи, що з часом може 
призвести до професійних або хронічних захворювань. Дуже важливо 
працюючи на потенційно небезпечному виробництві або з небезпечним 
обладнанням пам'ятати про засоби особистого захисту, правила поводження з 
таким обладнанням, адже від цього напряму залежить особисте здоров'я 
працівника. Також роботодавцям та керівникам підприємства необхідно 
своєчасно та у повному обсязі забезпечувати працівників необхідними 
засобами індивідуального захисту, а також слідкувати за дотриманням 
робочих місць у стані відповідному до інструкцій з техніки безпеки. 
Дотримання всіх правил та інструкцій допоможе запобігти неприємних 
ситуацій, та зберегти здоров'я працівників, які є цінною робочою силою. 
Після виконаних розрахунків та вибраних відповідних 
трансформаторів, шинопроводів та інших приладів, можна зробити висновок, 
що спроектована схема електропостачання відповідає вимогам ПУЕ і здатна 








Відомість матеріалів кваліфікаційної роботи 
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